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降水 变化 和 和 氢 添 加 对 红 砂 幼苗 根系 形态 特征 的 影响 


白 亚 梅 ， 李 &, žy, 


Tk k, KPH 


(甘肃 农业 大 学 林学 院 ,甘肃 兰州 730070) 


fü 要 : 水 分 和 氮 素 是 荒漠 生态 系统 植物 生长 的 主要 限制 因子 ,了 解 降水 变化 和 氮 沉 降 加 剧 如 何 影 响 典 型 荒漠 植 


物 根 系 形态 特征 ,有 助 于 揭示 全 球 气候 变化 背景 下 的 典型 荒漠 植物 响应 和 适应 机 制 ,为 有 效 进行 荡 漠 植物 恢复 建 


设 及 管理 提供 理论 依据 。 采 用 盆栽 试验 ,研究 了 红 砂 (Reaumaria soongorica ) 幼 苗 根 系 形态 特征 对 不 同 氮 添加 量 (0 
g:m?:a!) 46gm2a 9.2 gem” -a A 13.8 gem a 和 降水 处 理 [(70%(W_) , 100% ( A SABE ZK W ) 130% CW.) JEMIMA] 
应 。 结 果 表明 :(1) 降 水 对 红 砂 幼苗 总 根 长 .总 表面 积 、 总 根 体积 .根系 生物 量 、 比 根 长 和 比 表 面积 均 有 极 显 著 影响 
(P«0.01) ; (2) 氮 添加 对 红 砂 幼苗 总 根 体 积 有 极 显 著 影 响 (P<0.01) ,对 根系 生物 量 影响 显著 (P<0.05);(3) 降 水 变化 
和 和气 添 加 交互 作用 对 红 砂 根系 形态 指标 无 显著 影响 (P>0.05)。 同 一 氮 水 平 下 , 随 降水 量 的 增加 红 砂 总 根 长 .总 表 
面积 .总 根 体积 、 根 生物 量 、 比 根 长 、 比 表面 积 均 呈 现 增 大 的 趋势 ,日 在 降水 量 130% 处 理 下 (W,) 各 相关 指标 达到 最 
大 值 ;在 降水 量 70%(W-) 和 降水 量 不 变 (W) 的 条 件 下 , 红 砂 根系 各 形态 指标 随 着 气 添 加 量 的 增加 呈现 出 先 增 大 后 


减 小 的 趋势 ,而 在 降水 量 130% 条 件 下 (W,) ,各 指标 随 着 


AB ZB. 


所 含量 的 增加 大 致 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋势 , 旦 各 个 指标 均 
在 增 水 .高 须 水 平时 最 大 。 可 见 , 红 砂 根系 生长 主要 取决 于 降水 , 且 红 砂 根系 生长 存在 明显 的 水 气 耦 合 效 应 ,在 高 


水 、 高 氮 条 件 下 , 红 砂 根系 生长 促进 效应 最 明显 。 在 我 国 西北 干旱 和 半 干 旱 区 ,可 以 在 雨季 降水 量 大 时 通过 施 入 毛 


肥 (N3) 来 促进 红 砂 根系 快速 生长 下 扎 ; 在 干旱 少雨 时 ,通过 施 和 人 适量 的 氮肥 (N,) 来 促进 红 砂 根系 的 生长 ,缓解 干旱 


n 


对 红 砂 根系 的 限制 作用 。 
关键 词 : 降水 变化 ; ARIM; 红 砂 幼苗 ; 根系 形态 


随 着 人 类 社会 的 发 展 ,由 农业 和 工业 活动 引起 
的 全 球 气候 变化 极其 剧烈 ,其 中 降水 变化 和 毛 沉 降 
是 近年 来 人 们 关注 的 热点 问题 "中 。IPCC 人 研究 结 
显示 :未 来 全 球 降水 格局 还 会 持续 发 生变 化 ,极端 
降水 的 发 生 频率 将 会 明显 增加 忆 , 季 节 性 降水 也 将 
发 生 显著 变化 ,主要 表现 在 夏季 单 次 降水 量 增 大 且 
降水 时 间 延 长 邱 。 我 国 西北 地 区 属于 较 干 旱地 区 ， 
降水 的 季节 性 波动 表现 更 加 明显 ”“。 预 计 未 来 , 春 、 
夏季 降水 将 增多 ,冬季 降水 逐渐 减少 ,年 降水 有 增 
加 趋势 ;降水 年 增幅 较 大 的 地 区 由 内 蒙古 东部 逐渐 
向 西北 偏 移 "“*。 随 着 降水 格局 的 变化 ,干旱 CET 
旱地 区 的 植物 水 分 利用 格局 .生理 特性 、 形 态 特 征 、 
环境 适应 性 等 也 会 发 生 相应 的 改变 。 自 工业 革命 
以 来 ,燃烧 化 石 燃料 .使 用 化 学 氮肥 等 人 类 活动 ,使 
得 含 氮 化 合 物 的 排放 量 大 幅度 增加 ,从 而 导致 全 球 
氮 沉 降 明 显 增加 ”中 。 过 度 的 氮 沉 降 会 引起 生态 系 
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统 结构 和 功能 的 变化 ,也 会 加 剧 陆地 生态 系统 的 酸 
化 能 力 ,改变 土壤 养分 状况 ,从 而 进一步 影响 植物 
的 生长 。 在 我 国 西北 干 旦 和 半 干 旱地 区 ,年 平均 降 
雨量 和 土壤 氮 含 量 均 较 低 , 水 分 条 件 和 和气 浓度 成 为 
该 地 区 初级 生产 力 的 主要 限制 因子 。 因 此 ,开展 葛 
漠 生 态 系 统 植物 响应 降水 变化 和 所 沉降 的 研究 ,对 
荒漠 植被 的 恢复 建设 及 管理 具有 重要 意义 。 

植物 的 生长 主要 受到 水 分 条 件 的 限制 ,而 通过 
施肥 等 措施 来 调节 植物 水 分 状况 是 减轻 干旱 胁迫 
的 有 效 途 径 之 一 ”。 有 研究 表明 ,干旱 条 件 下 施 氮 
使 植物 地 上 生物 量 明显 增加 ” ,有 效 提高 植物 的 光 
合 速率 ,促进 植株 生长 ,缓解 因 水 分 不 足 而 对 植物 
产生 的 不 利 影响 “”。 对 于 植物 而 言 ,吸收 水 分 以 
及 养分 的 主要 顺 官 是 根系 。 李 文 娆 等 "研究 发 现 ， 
水 分 搭配 施 所 处 理 可 以 使 干旱 对 棉花 幼苗 生长 和 
根系 形态 的 抑制 程度 减轻 ,并 有 效 提高 水 分 利用 效 
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白 亚 梅 等 :降水 变化 和 氮 添 加 对 红 砂 幼苗 根系 形态 特征 的 影响 


率 。 顾 东 祥 等 ”通过 对 不 同 水 氮 处 理 的 水 稻 根 系 
形态 指标 的 研究 ,分 析 了 植株 根系 生长 状况 和 根系 
分 布 特征 ,发现 合理 施 氮 与 控 水 可 大 大 优化 水 称 根 
系 的 生长 与 分 布 特征 。 可 见 , 学 者 对 水 所 变化 对 植 
物 生 长 的 影响 进行 了 大 量 研究 ,但 大 多 集中 研究 植 
物 的 地 上 部 分 , 且 主 要 集中 在 小 麦 .棉花 和 水 稳 等 
农作物 的 研究 ,而 对 若 漠 生态 系统 荒漠 植物 的 研究 
相对 较 少 。 因 此 ,开展 荒漠 生态 系统 荒漠 植物 特别 
是 根系 对 降水 变化 和 氮 沉 降 响 应 的 研究 ,对 揭示 未 
来 全 球 气候 变化 背景 下 荒漠 植物 的 响应 和 适应 机 
制 具 有 重要 意义 。 

ZEW (Reaumuria soongorica ) , 树 柳 科 红 砂 属 小 
灌木 或 半 灌 木 , 叶 细小 ,鳞片 状 , 短 圆柱 形 ,广泛 分 
布 在 中 国 西北 干旱 和 半 干 旱 区 ,是 该 区 的 建 群 种 和 
优势 种 ” , 抗 逆 性 强 , 昌 具有 很 强 的 生态 可 塑性 、 抗 
旱 性 和 耐 盐 性 ”。 种 培 芳 等 汪 研究 发 现 , 红 砂 在 
极端 干旱 条 件 下 通过 降低 蒸腾 、 提 高 水 分 利用 率 等 
途径 来 提高 对 环境 的 适应 性 。 周 生 荟 等 汪 通过 测 
定 红 砂 的 气体 交换 和 叶绿素 欧 光 参数 的 日 变化 来 
研究 红 砂 干旱 胁迫 下 的 光 保 护 机 制 , 红 砂 在 干旱 期 
间 ,采取 了 依赖 于 叶 黄 素 循 环 的 热能 耗 散 和 PS 工 反 
应 中 心 可 逆 失 活 2 种 光 抑 制 的 保护 机 制 来 度 过 干旱 
维持 生存 。 除 此 之 外 ,也 有 对 红 砂 根系 形态 指标 响 
应 降水 变化 的 机 制 做 了 相应 的 研究 。 然 而 ,前 人 所 
做 的 研究 大 多 集中 在 红 砂 的 地 上 部 分 响应 干旱 胁 
迫 的 机 理 ,而 对 地 下 根系 部 分 的 研究 较 少 ,尤其 关 
于 红 砂 幼苗 根系 对 多 因素 (水 分 和 毛 素 ) 交 互 的 影 
响 还 鲜 有 报道 。 因 此 ,本 研究 以 一 年 生 荒漠 植物 红 
砂 为 试验 材料 ,模拟 不 同 水 分 及 氮肥 梯度 ,探讨 红 
砂 幼 苗 根 系 对 水 分 变化 和 氮 添 加 的 响应 和 适应 特 
征 , 以 期 为 未 来 荒漠 生态 系统 中 降水 变化 及 氮 浓 度 
升 高 下 充 漠 植物 红 砂 的 生长 管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 地 位 于 甘肃 农业 大 学 (36.09°N , 103.69°E , 
海拔 1558 m) ,年 平均 降水 量 349.9 mm, HERRE 
在 1400-1800 mm, 年 平均 日 照 时 数 2607.6h ,属于 
温带 半 王 时 和 气候。 盆栽 试验 土 为 壤 十 (速效 氮 含 量 
为 24 mg'kg ,速效 磷 含 量 240 mg'kg ,速效 钾 含 量 
130 mg'kg 3;p 了 再 为 7.9)。 

于 2018 年 3 一 11 月 在 甘肃 农业 大 学 校内 试验 


基地 进行 。2018 年 3 月 底 ,从 红 砂 自然 分 布 区 挑选 
出 长 势 基本 一 致 的 红 砂 幼苗 ,平均 株 高 10 cm\ 株 幅 
10 cm。 将 其 移 栽 到 上 径 为 32 cm, 下 径 为 26 cm, 
35 cm 的 花 盆 中 ,每 贫 种 植 1 株 ,试验 共 设 12 个 处 理 
(降水 3 个 梯度 、 氮 4 个 梯度 ) ,设置 3 次 重复 ,共计 栽 
植 了 108 贫 。 定 植 后 为 保证 幼苗 成 活 每 天 进行 了 水 
分 管理 和 遮 阴 , 待 缓 苗 2 个 月 后 ,于 6 月 初 开始 控 水 
和 施 氮 处 理 。 
12 试验 设计 

添加 氮 素 量 参照 西北 荒漠 区 大 气 所 沉降 水 平 2 
设置 4 个 水 平 ,分 别 为 :对 照 CK(No: 氮 素 0 gema"), 
低 氮 水 平 (Ni:4.6g*m>…a ) 中 氨水 平 (N,:9.2 gema"), 
高 氮 水 平 (N;:13.8 gem? ea’) ,模拟 施 氮 材料 选择 尿 
素 [(NH):CO)] 2 ,根据 尿素 中 氮 的 含量 为 46.7% , 
将 Ni N Ni 分 别 换算 成 1 年 施 人 花 盆 尿素 的 量 , 分 
别 为 0.8865 g. 1.7730 g.2.6595 g ,并 分 5 次 于 6 一 10 
月 红 砂 生长 期 间 均 匀 喷 洒 于 土壤 中 。 

根据 红 砂 自然 分 布 区 ( 民 勤 ) 生 长 季 (6 一 10 月 ) 
每 月 平均 降雨 量 (中 国 气象 局 1951 一 2011 年 的 降雨 
资料 为 依据 ) ,设置 降水 梯度 。 根 据 民 勤 荒漠 区 气 
象 资 料 显 示 (1951 一 2011 年 的 降雨 资料 为 依据 ) ,该 
区 多 年 平均 降雨 量 为 109.5 mm, 降 雨量 较 高 年 份 多 
为 142.4 mm 左右 , 比 多 年 平均 水 平 高 出 约 30%; 降 
雨量 较 低 年 份 多 为 76.7 mm 左右 , 比 多 年 平均 水 平 
低 约 30%。 同 时 ,本 研究 降水 模拟 控制 主要 考虑 生 
长 季 降 水 量 对 其 生长 的 影响 ,根据 气象 资料 统计 多 
年 平均 自然 降雨 量 113.2 mm ,本 实验 模拟 年 降水 量 
为 110.0 mm, 在 此 基础 上 增加 和 减少 了 30% ,分 别 
H W.(13096 ) fll W_(70% ) 处 理 降水 量 。 在 模拟 降水 
量 的 试验 中 ,计算 出 6 一 10 月 的 月 降水 量 占 比 ,分 别 
换算 出 每 个 月 的 降水 量 ”。 然 后 ,根据 花 分 直 径 大 
小 将 各 处 理 的 降水 量 换算 为 灌水 量 ,灌水 量 计算 方 
法 :在 直径 为 20 em 的 雨量 器 内 ,每 降水 31.4 mm fH 
当 于 自然 降水 1 mm, 即 :3.14x(10 em)? / 31.4 em? = S/ 
4, 式 中 :4 代表 降水 量 ;$ 代 表 降 水 面积 , 即 在 面积 ; 
S 的 地 面 上 降水 4 mL 相当 于 1 mm 降水 三 ”。 试 验 期 
间 , 每 月 分 6 次 (每 5d 1 次 ) 灌 水 ,模拟 灌水 时 间 设 
在 19:00 ,并 随时 关注 天 气 变 化 , 遇 到 雨天 及 时 搭建 
遮 雨 棚 ,拦截 降雨 ,天 畏 则 撤 掉 两 棚 避 免 影响 植物 
的 光合 作用 。 
1.3 测定 指标 与 方法 

试验 共 取 样 3 次 ,考虑 到 水 分 变化 和 和 毛 添 加 对 
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根系 生长 的 累计 效应 ,本 次 数据 采用 2018 年 11 月 
取样 数据 ,取样 时 , 先 用 卷 尺 测量 株 高 和 冠 幅 , 再 从 
基 径 处 剪断 使 地 上 植株 与 根系 分 离 ,并 用 游标 卡尺 
测量 基 径 ,将 地 上 植株 装 入 信封 。 用 手 使 劲 拍 打 花 
RIMU ,使 土 体 与 花 盆 分离 ,摘出 土壤 中 的 全 部 根 
系 , 并 将 根系 装 人 自封 袋 , 带 回 实验 室 进行 室内 实 
验 。 形 态 指标 测定 前 用 毛 刷 除去 粘 附 在 根系 表面 
的 沙土 ,用 去 离子 水 清洗 根系 ,处 理 根系 土壤 后 , 装 
到 信封 里 ,在 低温 冰箱 保存 以 备 根 系 扫 描 。 采 用 
Espon scanner 数 字 化 扫描 仪 对 根系 进行 扫描 ,扫描 
后 运用 细 根 分 析 软 件 (Win-RhIZO 2008a, Régent In- 
struments Inc. , Québec , Canada) 计 算 总 根 长 .总 表面 
只 根系 体积 等 根系 形态 指标 。 人 然后 将 各 处 理 下 的 
根系 分 别 装 入 信封 内 , 放 入 80 % 烘 箱 内 烘 干 至 恒 
重 , 并 称 得 根系 生物 量 。 根 据 所 测 得 根 长 . 根 表 面 
积 和 根系 生物 量 计算 比 根 长 和 比 表 面积 ,具体 如 下 


公式 : 


a, (em) 
比 根 长 (cm:g ')= S 
p A 表面 积 (cm”) 
比 表面 积 (cm "g )= HEN RR) 
1.4 数据 处 理 与 分 析 
采用 Microsoft Excel 2007 进行 数据 处 理 分 析 及 
绘制 图 表 ,图 中 数据 均 为 平均 值 + 标准 误差 。 采 用 
IBM SPSS Statistics 20.0 软件 进行 方差 分 析 。 其 中 ， 
同一 降水 或 氨水 平 下 , 毛 添 加 或 降水 变化 对 根系 形 
态 指标 的 影响 采用 单 因 素 分 析 法 ;降水 变化 和 氮 添 
加 的 交互 作用 对 根系 形态 指标 的 影响 采用 双 因 素 
方差 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 降水 和 和 氮 水 平 下 总 根 长 ,总 根 表 面积 比较 
由 表 1 可知 ,降水 对 红 砂 幼苗 总 根 长 和 总 根 表 


面积 均 有 极 显著 影响 (P<0.01) ,而 氮 添 加 及 水 氮 的 
交互 作用 对 红 砂 幼苗 总 根 长 .总 根 表 面积 的 影响 均 
不 显著 (P>0.05)。 由 图 1 可知, 同一 所 水 平 下 , 随 降 
水 量 的 增加 总 根 长 和 总 表面 积 呈 现 出 增加 的 趋势 ， 
除 Ni 水 平 外 ,其 他 各 氮 水 平 下 降水 增加 30% 其 总 根 
长 和 总 根 表 面积 显著 高 于 对 照 (W) 和 降水 减少 30% 
处 理 (P<0.05)。 与 对 照相 比 , 降 水 量 增加 30%(W,) 
在 各 氮 水 平 下 总 根 长 分 别 增加 了 120.95% 、18.08%、 
54.91% 、244.85%, 总 根 表 面积 分 别 增加 了 115.1396, 
17.12% ,55.9296 、220.65%; 降 水 量 减少 30%(W-), 各 
氨水 平 下 总 根 长 分 别 减少 了 64.41% 、59.57% 、 
59.21% 、55.67% , 总 表面 积分 别 减少 了 63.81% 、 
64.71% ,60.9096 、49.10%。 在 降水 量 减少 30%(W.) 
和 降水 量 不 变 (W) 处 理 下 , 随 氮 素 含量 增加 , 红 砂 幼 
苗 总 根 长 和 总 根 表 面积 均 旦 现 出 先 增 大 后 减 小 的 
趋势 , 且 都 在 低 氮 水 平 (N,) 时 ,总 根 长 和 总 表面 积 达 
到 最 大 值 , 较 无 所 添加 时 (No) ,总 根 长 分 别 增加 了 
41.46% 和 24.53% ; 总 根 表面 积分 别 增加 了 36.7996 
Fil 40.30% ; 而 在 降水 量 增加 30%(W;, ) 处 理 下 , 随 着 
施 氮 量 的 增加 , 红 砂 幼苗 总 根 长 和 总 表面 积 均 呈 现 
先 减 小 后 增 大 的 趋势 。 
2.2 不 同 降水 和 和 氮 水 平 下 总 根 体积 ,根系 生物 量 的 
比较 
由 表 1 可 知 ,降水 对 红 砂 幼苗 总 根 体 积 、 根 系 生 
物 量 均 有 极 显著 影响 (P<0.01), 氮 添加 对 红 砂 幼苗 
总 根 体积 有 极 显著 影响 (P<0.01) ,对 根系 生物 量 影 
响 显 著 (P<0.05), 但 二 者 的 交互 作用 对 总 根 体积 和 
根系 生物 量 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 由 图 2 可 知 ， 
同一 所 水 平 下 , 随 着 降水 量 的 增加 红 砂 幼苗 总 根 体 
耻 、 根 系 生 物 量 呈 增 加 的 变化 趋势 ,在 降水 量 增加 
30% 时 其 根 体 积 和 根系 生物 量 达 到 最 大 值 , 且 各 氮 
水 平 下 降水 量 增加 30% 处 理 其 根 体 积 和 根系 生物 
量 显著 大 于 降水 量 减少 30% 处 理 。 与 对 照相 比 ,各 


表 1 降水 变化 和 和 氮 添 加 对 红 砂 幼苗 根系 形态 指标 影响 的 双 因 素 方 差分 析 结 果 (F 值 ) 
Tab.1 Two-way ANOVA(F-values) of effects of precipitation and nitrogen addition on root morphology 


indexes of R. soongorica seedling 


变量 总 根 长 总 表面 积 总 根 体积 根系 生物 量 比 根 长 比 表面 积 
wW 30.090" 33.524" 9.9227" 7.651” 9.970™ 32.624" 
N 0.762 0.327 4.405" 3.736 1.774 0.298 
WxN 1.475 0.201 0.921 1.037 0.640 1.221 


表示 降水 变化 与 氮 添 加 量 的 交互 效应 。 


注 :* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 ;*** 表 示 在 P<0.001 水 平 上 显著 。W 表示 降水 变化 效应 ;N 表示 氮 添 加 量 ; WXN 
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注 :不 同 大 写字 母 表示 同一 水 分 处 理 下 ,不 同 氮 添 加 量 下 观测 指标 间 的 显著 性 ;不 同 小 写字 母 表示 同一 氮 水 平 下 ,不同 水 分 条 件 下 


观测 指标 间 的 显著 性 。 双 表示 自然 降雨 量 ; W- 表 示 降 雨量 减少 30%; W, 表 示 降 雨量 增加 30% ;No 为 CK;N ,为 氮 添 加 量 为 4.6 gem” a; 
N: 为 氮 添 加 量 为 9.2 gem? a"; N NAUSEA 13.8 gema" FE 


图 1 AAR AAS P ZI 


[ 砂 幼 苗 总 根 长 总 表面 积 的 变化 


Fig. 1 Dynamics of total root length, total root surface area of R. soongorica seedling in different precipitation and nitrogen addition 
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图 2 不 同 降水 和 所 添加 量 下 红 砂 幼苗 总 根 体积 根系 生物 量 的 变化 


Fig. 2 Dynamics of total root volume, root biomass of R. soongorica seedling in different precipitation and nitrogen addition 


氮 水 平 下 降水 量 增加 30%(W,) 其 总 根 体积 分 别 增 
HT 101.15% 、20.00% 、53.22% 、196.67% ,根系 生物 
量 分 别 增加 了 74.4196 ,31.6396 、53.58% ,233.9496 ; 
而 各 氮 水 平 下 降水 量 减 少 30%( 允 -) 其 总 根 体积 4 

别 减 少 了 60.69% ,66.0396 ,61.0096 、34.61% ,根系 生 
物 量 分 别 减 少 了 54.04% , 52.5796 、55.45% 、 
16.11%。 在 降水 量 增加 30%(W,) 情 况 下 , 随 着 氮 添 
加 量 的 增加 ,总 根 体积 和 根系 生物 量 总 体 表现 为 增 
大 的 趋势 ,在 降水 增加 30% 高 氮 水 平 下 ,总 根 体积 和 
根系 生物 量 达到 最 大 值 ,分别 为 7.06 cm’ H 2.02 g; 
而 在 降水 量 减少 30%(W-) 和 对 照 (W) 处 理 条 件 下 ， 
随 着 毛 含 量 的 增加 , 红 砂 幼苗 总 根 体积 和 根系 生物 
量 均 为 先 增 大 后 减 小 , 且 都 在 低 氮 水 平 (N,) 时 达到 


最 大 值 ,此 时 的 总 根 体积 相对 于 对 照 (No) 分 别 增加 
T 32.27% 和 53.05% ,根系 生物 量 分 别 增加 了 
38.00% 和 33.73%。 
2.3 不 同 降 水 和 和 氮 水 平 下 比 根 长 . 比 表 面积 比较 
如 表 1 所 示 ,降水 对 红 砂 幼苗 比 根 长 和 比 表 面 
积 的 影响 极 显著 (P<0.01), 毛 添加 及 其 两 者 之 间 的 
交互 作用 对 红 砂 幼苗 比 根 长 . 比 表 面积 均 无 显著 影 
响 (P>0.05)。 由 图 3 可知 ,同一 氮 水 平 下 , 比 根 长 和 
比 表面 积 大 体 上 呈现 随 着 水 分 的 增加 而 增 大 ,降水 
量 减 少 30% 处 理 其 比 根 长 和 比 表面 积 都 较 小 , 且 在 
No 水 平 下 ,对 照 和 降水 量 增加 30% 处 理 差异 显著 
(P<0.05)。 降 水 量 减少 30%(W-) 时 , 随 着 氮 添 加 量 
的 增 大 红 砂 幼苗 比 根 长 和 比 表 面积 逐渐 减 小 ,其 中 
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图 3 不 同 降 水 和 和气 添加 量 下 红 砂 


幼苗 比 根 长 . 比 表 面积 的 变化 


Fig. 3 Dynamics of specific root length, specific root area of R. soongorica seedling in different precipitation and nitrogen addition 


比 根 长 较 对 照 (No,) 分 别 减少 了 0.70% . 21.26% 、 
45.05% , 比 表 面积 分 别 减少 了 2.3896 、11.79% 和 
30.20%。 


3 讨论 


3.1 降水 变化 和 和 氮 添 加 对 幼苗 总 根 长 .总 根 表面 
积 , 总 根 体积 ,根系 生物 量 的 影响 

植物 主要 通过 根系 来 获取 土壤 中 的 水 分 和 养 
分 ,因此 根系 是 植物 生长 的 重要 融 官 , 它 能 够 对 水 
分 胁迫 迅速 做 出 反应 。 在 水 分 胁迫 时 ,一 方面 根 
系 将 自身 产生 的 化 学 信号 迅速 传 至 植物 地 上 部 分 ， 
地 上 部 分 随即 关闭 气孔 ,保存 体内 水 分 减少 耗 散 ; 
男 一 方面 植物 根系 为 适应 不 同 的 土壤 水 分 条 件 ,而 
调整 自身 的 生理 特性 和 形态 特征 ””。 有 研究 指 
出 ,植物 根系 总 根 长 . 根 表 面积 、 总 根 体积 、 根 生物 
量 等 形态 特征 指标 可 以 被 用 来 评价 植物 在 水 分 胁 
迫 条 件 下 的 抗旱 性 ”。 植 物 在 遇 到 干旱 胁迫 时 ,会 
通过 增加 根系 表面 积 、 根 长 .体积 等 指标 来 提高 自 
号 的 抗旱 性 能 ,以 便 度 过 干旱 期 **”。 然 而 也 有 人 研 
究 指 出 ,干旱 胁迫 会 抑制 紫花 首 蒂 主根 的 伸 长 生 
长 ,使 主根 直径 变 小 ,但 侧根 和 总 根 长 均 呈 增 大 趋 
势 ”。 本 研究 发 现 , 在 同一 气 水 平 下 , 随 着 降水 量 
增加 , 红 砂 幼苗 总 根 长 ` 根 表面 积 ` 总 根 体积 、 根 生 
物 量 也 随 之 增加 , 且 降 水 减少 30% 处 理 与 降水 增加 
30% 差 异 显著 ,表明 降水 量 增加 促进 了 红 砂 幼苗 根 
系 的 生长 ,这 与 水 分 胁迫 条 件 下 ,小麦 根系 生长 受 
阻 , 而 随 着 土壤 供水 条 件 的 改善 ,可 极 显著 地 促进 
根系 生长 3 的 研究 结果 一 致 ,说 明 在 干旱 环境 下 ， 
养分 的 转化 和 迁移 均 受 到 了 限制 ,而 增加 降水 量 ， 


使 得 土壤 中 养分 限制 得 以 缓解 ,从 而 提高 养分 的 可 
利用 性 ,促进 植物 对 养分 的 吸收 利用 ” 。 
氮 是 限制 植物 生长 的 主要 因子 之 一 ”"。 大 气 
气 沉 降 的 增加 ,使 得 土壤 中 可 利用 的 氮 以 及 植物 体 
内 毛 的 积累 也 随 之 增加 ,继而 对 植物 的 生长 发 育 也 
产生 显著 影响 。Galloway 等 “的 研究 表明 ,适度 比 
例 地 增加 所 含量 能 够 促进 植物 的 生长 ,但 如 果 超 过 
了 植物 可 利用 氮 水 平 的 临界 值 ,就 可 能 对 植物 的 根 
系 生 长 产生 负 作用 。Schulze'* 指 出 ,和 森林 中 过 量 供 
所 导致 树木 活性 下 降 , 毛 含量 过 量 会 影响 植物 体内 
的 养分 平衡 ,或 者 造成 土壤 酸化 , 近 而 影响 整个 植 
株 的 生长 。 辛 月 等 ”的 试验 表明 , 青 杨 植株 的 根 冠 
比 随 着 氮 浓 度 的 升 高 逐渐 减 小 ,这 一 结果 说 明 毛 沉 
降 促进 了 植物 地 上 部 分 的 生长 ,而 抑制 了 地 下 部 分 
的 生长 。 在 降雨 量 减少 30%(W_) 和 对 照 (W) 条 件 
下 , 随 着 所 含量 的 增加 , 红 砂 幼苗 总 根 长 . 根 表面 
BA ,总 根 体积 、. 根 生物 量 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 
这 与 当 灌水 量 一 定时 ,2 种 红 小 豆 (Phaseolus angula- 
ris Wight) 的 总 根 长 . 根 表面 积 等 随 施 氮 量 的 增加 呈 
先 升 后 降 的 单 峰 曲线 变化 ”的 结果 一 致 。 而 在 降 
雨量 增加 30%(W,) 时 ,各 根系 形态 指标 随 着 气 含 量 
的 增加 呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 , 且 根 系 生物 量 和 
根 体积 在 增加 降水 量 30% 高 氮 处 理 下 达到 最 大 值 ， 
表明 毛 素 效应 取决 于 水 分 效应 ,在 降水 量 增加 条 件 
下 扼 素 效应 更 明显 ,也 说 明 水 肥 耦 合 对 促进 红 砂 幼 
苗 根 系 生 长 有 明显 影响 ,这 与 梁 银 丽 等 ”土壤 水 分 
状况 良好 的 情况 下 增加 氮肥 施用 量 , 对 小 麦 根系 生 
物 量 的 提高 比较 有 利 的 结果 一 致 。 因 此 ,水 分 条 件 
相对 较 好 的 情况 下 ,可 以 相应 地 提高 施 氮 量 ,以 此 
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来 提高 水 分 利用 率 ”“ ; 而 在 降水 量 较 少 的 情况 下 ( 双 
TIL W.) , 红 砂 对 氮 素 的 吸收 具有 一 定 的 阔 值 ,在 低 氮 
水 平 下 (N,) 其 利用 效率 最 好 ,根系 生长 状况 也 相对 
较 好 ,也 说 明 在 较 低 的 水 分 条 件 下 适量 添加 和 毛 素 可 
以 使 植物 根系 的 生长 状况 更 好 ,这 与 徐 国 伟 等 “水 
分 胁迫 条 件 下 , 氛 素 起 一 定 的 “以 肥 调 水 ”作用 ,从 
而 减轻 土壤 水 分 胁迫 影响 的 结果 一 致 。 
3.2 降水 变化 和 毛 添 加 对 红 砂 幼苗 根系 比 根 长 \ 比 
表面 积 的 影响 

根 长 . 根 表 面积 只 是 衡量 根系 发 育 情况 的 一 种 
指标 ,而 比 根 长 (SRL) 和 比 表 面积 (SRA ) 直 接 反 映 植 
物 根系 吸收 水 分 和 养分 的 能 力 , 因 此 ,SRL 和 SRA 被 
作为 指示 根系 形态 功能 的 重要 指标 之 一 ,来 综合 反 
映 植物 吸收 资源 的 能 力 和 适应 生态 的 能 力 ,其 值 越 
大 ,说 明 投入 相同 的 成 本 ,养分 利用 效率 越 高 3。 
有 研究 表明 , 当 土 壤 水 分 和 氮 含 量 较 低 时 ,植物 根 
系 组 织 密度 增 大 ,从 而 导致 比 根 长 (SRL) 减 小 *。 
而 Metcalfe 等 1 的 研究 表明 , 随 着 林地 土壤 水 分 的 
减 小 , 比 根 长 SR) 呈现 增加 的 趋势 。 可 见 , 不 同 植 
物 的 SRL 和 SRA 对 不 同 的 环境 条 件 产生 的 响应 差异 
较 大 。 本 研究 发 现 ,同一 氮 水 平 下 , 比 根 长 和 比 表面 
积 大 体 上 随 着 降水 量 的 增加 呈现 出 增 大 的 趋势 ,上 且 
在 Nu 水平 下 降水 量 减 少 30% 时 ,其 值 显 著 低 于 对 照 
和 降水 量 增加 30% 处 理 ,这 与 Poorter fI Wahl 509 
的 研究 ,土壤 水 分 和 氮肥 缺乏 时 SRL 和 SR4 减 小 的 
结果 一 致 ,表明 干旱 和 低 氮 环境 使 得 植物 根系 木质 
部 导管 直径 减 小 ,从 而 影响 植物 利用 养分 的 效率 。 
在 降雨 量 减少 30%(W-_) 时 ,SRL 和 SRA 随 着 氮 添 加 
量 的 增加 而 减 小 ,这 一 现象 与 种 培 芳 等 3 的 研究 结 
果 一 致 ,说 明 降水 变化 和 氮 梯 度 对 红 砂 根系 的 影响 
是 一 个 综合 的 过 程 ,降水 变化 和 氮 含 量 对 SRL 和 
SRA 的 影响 也 极为 复杂 。 因 此 ,今后 的 实验 过 程 中 
需要 作 进 一 步 研 究 降 水 变化 和 氮 含 量具 体 如 何 影 
响 SRL 和 SRA 值 。 


4 结论 


降水 变化 和 毛 含 量 均 对 红 砂 根系 形态 特征 有 
不 同 程度 的 影响 ,同一 氮 水 平 下 , 随 降水 量 增加 各 
根系 形态 指标 显著 增加 ,表明 水 分 增加 促进 了 红 砂 
幼苗 根系 的 生长 。 而 氮 素 添加 对 植物 的 生长 效应 
取决 于 水 分 ,在 降水 增加 情况 下 ,氮肥 施用 量 增 大 
显著 促进 了 红 砂 幼苗 根系 的 生长 ,表明 降水 量 增加 


能 提高 红 砂 根系 对 气 素 的 利用 效率 ,从 而 有 效 提高 
水 分 利用 效率 ,促进 植物 根系 生长 ;而 在 干旱 胁迫 
条 件 下 ,适量 地 施 入 氮肥 才 可 以 起 到 “以 肥 调 水 ” 作 
用 。 降 水 变化 和 所 添加 对 红 砂 幼苗 根系 生长 具有 
明显 的 水 肥 耦 合 效 应 ,在 高 水 高 氮 情 况 下 有 利于 蕊 
漠 植 物 红 砂 幼苗 根系 生长 。 在 我 国 西北 干旱 和 半 
干旱 区 , 面 对 未 来 气候 变化 特征 ,可 以 在 干旱 少雨 
期 施 入 适量 的 氮肥 (Ni) 来 促进 红 砂 根系 的 生长 ,组 
解 干 旱 对 红 砂 根系 的 限制 作用 ;而 在 雨季 降水 量 较 
大 时 通过 施 和 人 氮肥 (Ns) 来 促进 根系 快速 生长 、 下 扎 。 
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Effects of precipitation change and nitrogen addition on root 


morphological characteristics of Reaumuria soongorica 


BAI Ya-mei, LI Yi, SHAN Li-shan, SU Ming, ZHANG Wan-ting 
(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Water and nitrogen are the main limiting factors for plant growth in desert ecosystems. How precipitation 
change and nitrogen deposition aggravate affect the root morphological characteristics of typical desert plants helps 
reveal the response and adaptation mechanism of typical desert plants under the background of global change and 
provide a theoretical basis for effective restoration and management of desert plants. In this study, a pot experiment 
was conducted to study the root morphological characteristics of Reaumuria soongorica seedlings with different 
nitrogen additions (0, 4. 6, 9. 2, and 13. 8 g*m™’+a’) and precipitation[70%(W-), 100% (natural precipitation W), 
and 130% CW..)] response. The results showed that varying precipitation had significant effects on total root length, 
total surface area, total root volume, root biomass, specific root length, and specific surface area of R. soongorica 
seedlings (P<0. 01). Nitrogen addition significantly affectedthe total root volume of R. soongorica seedlings and root 
biomass (P<0. 05). The interaction between precipitation change and nitrogen addition had no significant effect on 
the root morphological index of the R. soongorica (P>0. 05). Under the same nitrogen level, the total root length, 
total surface area, total root volume, root biomass, specific root length, and specific surface area of the R. soongorica 
increased with the increase of precipitation. Under 130% precipitation (W +), the relevant indicators reached the 
maximum value; under 70% precipitation (W.) and constant precipitation (W), the morphological indexes of roots of 
R. soongorica increased first and then decreased with the increase of nitrogen addition. Under 130% precipitation 
(W.), each index decreases first and then increases with the increase of nitrogen content, and each index is the 
largest at the level of increasing water and high nitrogen. It was concluded that the root growth of R. soongorica was 
mainly determined by precipitation. Furthermore, it had an apparent water- nitrogen coupling effect. Under high 
water and high nitrogen conditions, the growth of R. soongorica root was mostly promoted. In the arid and semiarid 
areas of northwest China, nitrogen fertilizer (Ns) can be applied to promote the rapid growth and rooting of R. 
soongorica in the rainy season when there is heavy rainfall. In the case of drought and lack of rain, proper nitrogen 
fertilizer (Ni) was applied to promote the growth of R. soongorica roots and alleviate the limiting effect of drought on 
R. soongorica roots. 


Keywords: precipitation change; nitrogen addition; Reaumuria soongorica seedling; root morphology 


